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Se pretende diseñar un sistema capaz de  reproducir colores a  través de un  foco 




del  color,  pero  es  necesario  establecer  un  sistema  de  referencia,  es  decir,  un  nivel 
máximo y mínimo de cada color. 





La  luz  reflejada  se  mide  por  un  sensor  con  salida  analógica.  Para  facilitar  el 
procesado de los datos, estos son convertidos por el A/D de un microprocesador. 










Llegado  este  punto,  cabe  preguntarse  qué  colores  es  capaz  de  reproducir  el 
sistema. Para ello se realizará un estudio que consiste en calcular las coordenadas xyz de 
los  colores  que  emiten  los  LEDs,  tanto  del  foco  como  los  utilizados  para medir  la  luz 
reflejada  del  objeto.  Al  calcular  las  coordenadas  podemos  situarlas  en  el  diagrama 
cromático.  Si  unimos  estos  puntos  se  forma  un  triángulo  que  abarca  los  colores  que 













desapercibido.  En  el  presente  proyecto  se  propone  un  sistema  de  reproducción  de 
colores parecido al utilizado por estos curiosos animales. Se pretende extraer el color de 
cualquier  objeto  y  reproducirlo  a  través  de  un  foco  de  LEDs.  Se  pueden  diferenciar 
fácilmente dos partes en el proceso, una de reconocimiento del color del objeto y otra de 
imitación del mismo.  
  El primer problema que  se nos plantea es  cómo  “medir” el  color de un objeto. 
Para ello son necesarias ciertas nociones de colorimetría que se exponen en el capítulo 
siguiente y de  las que podemos concluir que  iluminando un objeto con  los  tres colores 
básicos (RGB Red‐rojo Green‐verde Blue‐azul) y midiendo el nivel de  luz reflejada por el 
objeto de cada fuente de color se puede obtener los datos necesarios para imitarlo. 
  En  realidad  se busca medir  los niveles RGB y  trasladarlos a  los niveles del  foco, 
pudiendo así reproducir el color. 
Para  poder  imitar  el  color  no  se  necesita  definir  qué  color  es  exactamente,  es 
decir, no  se  tiene que decidir  si  el  color  es  rojo o naranja,  sólo necesitamos  saber  los 
niveles de rojo, verde y azul que refleja el objeto y trasladarlos a los niveles RGB del foco y 
de esta forma obtener el color. Esto hace el trabajo más sencillo, ya que existen millones 
de  colores  con diferentes matices y por  lo  tanto es muy  complicado  clasificarlos  todos 
bajo un nombre. 
  Como es lógico, una de las cuestiones que se plantea al iniciar el diseño es cuantos 
colores  va  a  ser  capaz  de  reproducir,  es  decir,  cuáles  van  a  ser  las  limitaciones  del 
proyecto. Uno  de  los  objetivos  primordiales  es  que  el  sistema  pueda  imitar  el mayor 
número posible de colores, por lo tanto se estudiará cuales son los mejores componentes 
y procedimientos para conseguirlo. 














   En  la  actualidad  muchas  empresas  se  dedican  a  desarrollar  sistemas  de 
iluminación artística. Una de estas empresas es GHESA, lleva más de 40 años diseñando, 




son  las  fuentes cibernéticas. Están basadas en  la sincronización de todos sus elementos 
mediante  la  incorporación de  la  informática. El agua,  la  luz y el  sonido  se  funden para 
generar sinfonías audiovisuales. 
Uno de  las propuestas en este  terreno es desarrollar un  interfaz para el artista, 
con el fin de  crear la composición deseada con la luz, el agua y el sonido. Un ejemplo son 
los sistemas de gestión de luz controlados por teclado midi. 
Este  tipo  de  sistemas  empiezan  a  verse  en  otros  espectáculos,  como  teatros  o 
conciertos, y cada vez se investiga más en nuevas formas de expresión. 
Este proyecto pretende avanzar un paso más en el terreno de iluminación artística 
y poner en  las manos del artista una herramienta diferente de  trabajo. Con el  sistema 
podrá  representar  mediante  la  luz  múltiples  composiciones,  proporcionando  más 
versatilidad y creatividad. 
2. Organización del documento. 
  Como  se ha dicho  anteriormente, para poder  cumplir  con  los objetivos   que  se 
plantean  y  poder  comprender  adecuadamente  el    proyecto  se  necesita  tener  unas 
nociones  básicas  de  colorimetría,  fotodetectores  y  fuentes  de  luz,  entre  otros.    Todos 
estos conceptos y definiciones vienen resumidos a modo de introducción en el capítulo 2. 
Después  de  este  estudio  previo,  en  el  capítulo  3  se  explica  cual  es  el  sistema 
propuesto para alcanzar el objetivo marcado. Además se detallan  los problemas que se 
han encontrado durante  la  fase de diseño y  las  soluciones que  se  le han aplicado. Este 











  En  el  capítulo  4  se  describe  detalladamente  el  diseño  hardware  finalmente 
empleado, detallando los circuitos utilizados y la función de cada uno. A continuación, se 





















  Se  define  el  color  como  una  percepción  visual  que  se  genera  en  el  cerebro  al 
interpretar  las señales nerviosas que  le envían  los  fotorreceptores de  la retina del ojo y 
que a su vez  interpretan y distinguen  las distintas  longitudes de onda que captan de  la 
parte visible del espectro electromagnético. 
  El espectro electromagnético (Figura 1) abarca    las  longitudes de onda que  la  luz 
puede tener. De todo el espectro,  la porción que el ser humano es capaz de percibir es 
muy  pequeña  en  comparación  con  las  existentes.  Esta  región,  denominada  espectro 
visible, comprende longitudes de onda desde los 380 nm hasta los 780 nm. La luz de cada 









































  Existe  una  necesidad  de  estandarizar  el  color  para  poderlo  reproducir.  El 


















































El matemático alemán Hermann Grassmann enunció unas  leyes  sobre  la mezcla 
aditiva del color. Ellas muestran que cualquier color puede expresarse como suma de tres 
colores primarios  (RGB Red‐rojo Green‐verde Blue‐azul), es decir, de  tres colores en  los 
cuales uno no puede obtenerse por  la mezcla de  los otros dos. Aplicando  sus  leyes,  se 





cantidades  adecuadamente  dosificadas  de  tres  luces  primarias 
convenientemente dosificadas. 
L(x)= R(R)+G (G)+B (B) 
‐ La  luminancia de X es  la  suma de  las  luminancias de  los  colores  integrantes 
primarios. 
L = R + G + B 
‐ Proporcionalidad:  se puede escalar ambos miembros de  la anterior  igualdad 
por un mismo factor (1/L) manteniéndose la proporcionalidad. 
1(X)= r(R) + v (V) + b (B) 




















Existen  diferentes  métodos  de  determinar  las  componentes  de  brillo,  tinte  y 










  De esta última ecuación  se deduce que  sólo  se necesitan dos coordenadas para 




















































la  luz visible y  todo el  rango de  radiaciones  infrarrojas y ultravioleta, es decir, contiene 







Una segunda fuente de  luz son  las  lámparas  incandescentes, que están formadas 
por un fino filamento de tungsteno en el interior de una envoltura de cristal a la que se le 
ha  hecho  el  vacío.  Al  pasar  una  intensidad  eléctrica  por  el  filamento  se  vuelve 
incandescente.  Se  puede  aumentar  la  luminosidad  y  la  vida  de  la  lámpara  llenando  el 
recipiente  con  gas nitrógeno,  argón o  kriptón. Una  variedad de estas  lámparas  son  las 
halógenas que son capaces de dar más luz al tener un recipiente de cuarzo lleno de un gas 
halógeno como el yodo. 
























Nos  podemos  encontrar  también  lámparas  basadas  en  descargas  de  vapor  de 




campo  inducido.  Emiten  ultravioleta  por  lo  que  es  necesario  un  recubrimiento 
fluorescente de la ampolla para emitir el espectro visible. 
 
Otra  fuente  emisora,  más  importante  en  lo  que  respecta  al  campo  de  la 
electrónica, es el diodo emisor o LED. Los LEDs se utilizan en  la electrónica por su bajo 














































otra  forma  de  energía  (calor  por  ejemplo)  va  a  depender  principalmente  del  tipo  de 
material  semiconductor. Cuando un diodo  semiconductor  se polariza directamente,  los 
huecos de la zona p se mueven hacia la zona n y los electrones de la zona n hacia la zona 
p; ambos desplazamientos de cargas constituyen  la corriente que circula por el diodo. Si 
los  electrones  y  huecos  están  en  la misma  región,  pueden  recombinarse,  es  decir,  los 
electrones  pueden  pasar  a  "ocupar"  los  huecos,  "cayendo"  desde  un  nivel  energético 
superior  a  otro  inferior más  estable.  Este  proceso  emite  con  frecuencia  un  fotón  en 
semiconductores  de  banda  prohibida  directa  o  "direct  bandgap"  con  la  energía 
correspondiente  a  su  banda  prohibida.  Esto  no  quiere  decir  que  en  los  demás 












más probables en  los  semiconductores de banda prohibida directa  (como el Nitruro de 
Galio) que en los semiconductores de banda prohibida indirecta (como el Silicio).  
La emisión espontánea, por  tanto, no se produce de  forma notable en  todos  los 
diodos  y  sólo  vale  en  diodos  como  los  LEDs  de  luz  visible,  que  tienen  una  disposición 
constructiva especial con el propósito de evitar que  la  radiación  sea  reabsorbida por el 




radiación  para  producir  radiación  visible,  mediante  sustancias  fluorescentes  o 
fosforescentes  que  absorban  la  radiación  ultravioleta  emitida  por  el  diodo  y 
posteriormente emitan luz visible. 
El dispositivo semiconductor está comúnmente encapsulado en una cubierta de 













Una  de  sus  principales  características  es  la  capacidad  de  emitir  luz  de  un  color 
específico o longitud de onda. Es decir, emite una luz monocromática. Existen diferentes 
tipos de  láser.  Los de helio‐neón emiten  luz  a una  sola  longitud de onda determinada 













































Este  láser  se  emplea  en  los  supermercados  para  escanear  los  precios  de  los 
artículos.  Además  es  relativamente  barato  y  fácil  de  montar.  Emite  una  luz  roja 
característica a 638.2 nm.  
  Otros  láseres  de  gas  son  los  de  cadmio,  argón,  criptón  y  dióxido  carbónico, 




  Un  diodo  láser  consiste  en  una  unión  PN  con  superficies  especialmente 
refractarias. Cuando aplicamos una corriente a  la unión el diodo  láser emite  luz. La  luz 

































Existen  varias  clases  de  sensores  de  luz.  Las  más  importantes  son  las 
fotorresistencias,  fotodiodos,  fototransistores,  células  fotovoltaicas  y  tubos 
fotomultiplicadores. 










(puede  descender  hasta  50  ohmios)  y muy  alto  cuando  está  a  oscuras  (varios mega 
ohmios). Una fotorresistencia está hecha de un semiconductor de alta resistencia como el 
sulfuro de  cadmio, CdS.  Si  la  luz que  incide en el dispositivo es de  alta  frecuencia,  los 
fotones son absorbidos por el semiconductor dando a los electrones la suficiente energía 
para  saltar  la banda de  conducción. El electrón  libre que  resulta,  y  su hueco asociado, 















en  las que  la señal  luminosa varía con rapidez. El tiempo de respuesta típico de un LDR 
está  en  el  orden  de  una  décima  de  segundo.  Esta  lentitud  da  ventaja  en  algunas 
aplicaciones,  ya  que  se  filtran  variaciones  rápidas  de  iluminación  que  podrían  hacer 
inestable  un  sensor  (ej.  tubo  fluorescente  alimentado  por  corriente  alterna).  En  otras 
aplicaciones  (saber  si  es  de  día  o  es  de  noche)  la  lentitud  de  la  detección  no  es 
importante. 
Se  fabrican  en  diversos  tipos  y  pueden  encontrarse  en  muchos  artículos  de 
consumo, como por ejemplo en cámaras, medidores de luz, relojes con radio, alarmas de 
seguridad o sistemas de encendido y apagado del alumbrado de calles. 
Un  fotodiodo  es  un  semiconductor  construido  con  una  unión  PN,  sensible  a  la 









Los  diodos  tienen  un  sentido  normal  de  circulación  de  corriente,  que  se  llama 
































También es posible  la  fabricación de  fotodiodos para  su uso en el campo de  los 
infrarrojos medios (longitud de onda entre 5 y 20 µm), pero estos requieren refrigeración 
por nitrógeno líquido. 
A  diferencia  del  LDR,  el  fotodiodo  responde  a  los  cambios  de  oscuridad  a 
iluminación  y  viceversa  con mucha más  velocidad,  y  puede  utilizarse  en  circuitos  con 
tiempo de respuesta más pequeño.  
Se usa en  los  lectores de CD, recuperando  la  información grabada en el surco del 




















En  realidad  todos  los  transistores  son  sensibles  a  la  luz.  Los  fototransistores no 
hacen más  que  aprovechar  esta  cualidad  consiguiendo mayor  sensibilidad  y  eficiencia. 
Van montados en  integrados  sin epoxy  lo que permite a  la  luz alcanzar  la  región de  la 





ópticos (opto‐switch), que detectan  la  interrupción del haz de  luz por un objeto. Existen 
en dos versiones: de transmisión y de reflexión. 
Existen  también  fototransistores  con  un  segundo  transistor  incluido  en  el  chip 
para amplificar su salida. Son los transistores Darlington y presenta la gran ventaja de ser 















electrónico que permite  transformar  la energía  luminosa  (fotones) en energía eléctrica 
(electrones) mediante el efecto fotovoltaico. 
Están  compuestas  de  un material  que  presenta  efecto  fotoeléctrico:  absorben 




Al  grupo  de  células  fotoeléctricas  para  energía  solar  se  le  conoce  como  panel 
fotovoltaico. Los paneles fotovoltaicos consisten en una red de células solares conectadas 







luz  visible  y  a  además  a  una  región  cercana  al  infrarrojo.  Típicamente  responden  a 
cambios de luz a una velocidad de unos 20 microsegundos. 
Finalmente  describiremos  el  tubo  fotomultiplicador.  Los  fototubos  son  un  tipo  de 
transductores  sensibles  a  la  luz,  la  cual  se  transforma  en  corriente  eléctrica.  Están 
formados por un  tubo que  se encuentra  vacío o  relleno  con  algún  gas  inerte  (argón o 
similar). Actualmente han sido sustituidos en gran medida por  las fotorresistencias y  los 
fotodiodos. 
Este dispositivo  funciona según el efecto  fotoeléctrico:  los  fotones  inciden sobre 













   Los  tubos  fotomultiplicadores  son  fototubos  en  los  cuales  se  produce 

































se  envían  pulsos  de  luz  que  representan  los  datos  a  transmitir.  El  haz  de  luz  queda 








con un  índice de refracción  ligeramente menor. Cuando  la  luz  llega a una superficie que 
limita con un  índice de refracción menor, se  refleja en gran parte, cuanto mayor sea  la 
diferencia  de  índices  y mayor  el  ángulo  de  incidencia,  se  habla  entonces  de  reflexión 
interna total. 
Así, en el interior de una fibra óptica, la luz se va reflejando contra las paredes en 























‐ Se  puede  instalar  en  lugares  donde  puedan  haber  sustancias  peligrosas  o 
inflamables, ya que no transmite electricidad.  
A pesar de  las ventajas antes enumeradas,  la  fibra óptica presenta una  serie de 















de un modo o camino. Esto  supone que no  llegan  todos a  la vez. Una  fibra multimodo 




































Una  fibra monomodo es una  fibra óptica en  la que sólo se propaga un modo de 
luz.  Se  logra  reduciendo  el diámetro del núcleo de  la  fibra hasta un  tamaño  (8,3  a  10 
micrones) que sólo permite un modo de propagación. Su transmisión es paralela al eje de 
la  fibra. A  diferencia  de  las  fibras multimodo,  las  fibras monomodo  permiten  alcanzar 






estén    fabricadas:  vidrio o plástico.  La  fibra óptica de  plástico  (FOP)  constituye  un medio más 










dos materiales  debe  ser  tal  que  se  produzca  la  reflexión  total.  Existirá  un 
ángulo máximo de entrada por encima del cual  la  luz no se propagará por  la 
fibra  óptica.  Este  ángulo  se  llama  ángulo  máximo  de  incidencia.  Como 


























Las pérdidas están  fuertemente  relacionadas  con  la  longitud de onda, es 
decir,  la  atenuación  varía  a  lo  largo  del  espectro,  dando  lugar  a  lo  que  se 

































El   ARM7  es  un microprocesador  de  32  bit,  lo  que  le  permite  su  aplicación  en 
multitud  de  diseños.  La  potencia  del microprocesador  es más  que  suficiente  para  el 
presente proyecto.  Además su coste no es muy elevado. 
Otro  factor  determinante  en  la  elección  de  este  microprocesador  es  su  fácil 
manejo al poder ser programado en  lenguaje C.   C es un  lenguaje de propósito general, 









El  sistema  de  desarrollo  utilizado  es  Keil  µVision.  Este  sistema  tiene  una  gran 




















El  uvision3  nos  permite  realizar  la  simulación  empleando  una  herramienta  que 




Al  contrario  de  la  simulación,  la  depuración  permite  volcar  el  programa  al 
microcontrolador  y  ejecutarlo  de manera  controlada.  En  el  caso  de  la  depuración  no 
estamos empleando una herramienta que simule el  funcionamiento, estamos usando el 






La  arquitectura  ARM  (Advanced  RISC Machine)  fue  creado  en  1985  por  el  Acorn 
Computer  Group,  como  el  primer  procesador  RISC  con  gran  impacto  comercial  en  el 
mundo. 
La  filosofía  RISC  (Reduced  Instruction  Set  Computer)  es  que  la  eficiencia  viene  de 





















































‐ Periféricos  conectados  al  bus 
VPB 








de  registros  de  datos,  los  que  van  a  contener  los  datos  que  se  van  a  utilizar  en  el 




  Para  acceder  a dichos  registros,  la CPU podrá hacerlo de dos  formas, mediante 
instrucciones especiales de E/S o como si fuese acceder a una dirección de memoria.  
Todos los registros de los periféricos de E/S van a verse como direcciones de memoria y la 

































la  forma más sencilla de captar el color de un objeto es  iluminarlo con  tres  focos: rojo, 
verde y azul, y medir la luz reflejada.  
Tras  el  estudio  realizado  en  el  capítulo  2,  los  LEDs  parecen  el  sistema  de 
iluminación  más  sencillo  y  funcional.    Son  baratos,  ocupan  poco  espacio,  consumen 
menos  que  otras  fuentes  y  existen  las  tres  tonalidades  necesarias.  Además,  se  ha 
escogido LEDs de alta potencia para obtener una alta intensidad luminosa.   
La  elección  de  los  colores  rojo,  verde  y  azul  se  debe  a  que  a  través  de  la 






del  objeto.  Estas  medidas  una  vez  calibradas  y  procesadas  serán  capaces  de  poder 
reproducir el color.  
Para medir el nivel de  luz reflejada 
se  ha  utilizado  el  chip  APDS‐9002.  Es  un 
fototransistor,  su  salida  es  analógica  y 
tiene  una  respuesta  muy  cercana  al  ojo 
humano,  como  se puede  ver en  la  figura 





















del sensor de tal forma que  la  luz reflejada  incidiera en el sensor. Pero esta solución no 
parecía muy efectiva.  
  Rápidamente surgió  la  idea de dirigir  la  luz a  través de  fibra óptica. Como se ha 
visto en el capítulo anterior  la  fibra óptica está diseñada para enviar datos en  forma de 
pulsos de  luz. En este caso,  la propia  información es  la  luz por  lo que  la  fibra óptica se 
adapta perfectamente para el caso que se plantea.  
  La fibra óptica utilizada es de plástico, de menor calidad que otros materiales pero 
suficiente para  las necesidades de nuestro proyecto. La  longitud de  la fibra óptica es de 
un metro por lo que las pérdidas producidas son mínimas en la fibra de plástico. 
Se necesita una fibra óptica por cada LED  y otra para que le llegue la luz reflejada 
al  sensor,  en  total  cuatro.  Las  fibras  ópticas  están  unidas  dentro  de  una  cubierta 
protectora para que la luz exterior no les afecte y pueda interferir en las medidas y para 
que se transfiera la máxima cantidad posible de luz reflejada por el objeto. 
Una vez  tomadas  las medidas  se procesan para poder  reproducir el color. Es en 
este momento donde entra en juego el microprocesador.  
  Se  ha  escogido  el microprocesador  LPC2148.  Como  se  ha  visto  en  el  segundo 
capítulo  es  un microprocesador  potente  e  incluye  cuatro  canales  ADC.  Se  encarga  de 
realizar  la  conversión  analógica‐digital  y  realizar  los  cálculos  oportunos  para  enviar  la 
información  necesaria  al  foco  y  así  reproducir  el  color  del  objeto.  También  realiza  al 
encendido secuencial de los LEDs. 
  Llegados  a  este  punto  tenemos  los  datos  de  la  luz  reflejada  por  el  objeto 
almacenados  en  el  microprocesador.  El  siguiente  paso  es  procesarlos  para  que  se 
conviertan en información útil para el control del foco.  







































que  podemos  llamar  valor  de  “offset”  o  valor  mínimo.  Esto  puede  deberse  a  la 
interferencia de  la  luz ambiental; se ha  intentado aislar tanto a  los extremos de  la  fibra 
óptica como el sensor, pero aún así sigue llegando algo de luz. Puede que otro motivo sea 










A  estos  motivos  se  les  puede  sumar  muchos  otros,  pero  no  son  de  mucha 




Por  lo  tanto  para  el  buen  funcionamiento  del  sistema  se  debe  realizar  una 
calibración del blanco para establecer el nivel máximo y una calibración del negro para 
eliminar el “offset” del sistema. Esta calibración se puede realizar en cualquier momento, 

































vez  que  se  activa  se  realiza  una  nueva  medida.  Este  modo  pretende  simplemente 
demostrar que es capaz de reproducir los colores, por lo que se llama modo “demo”. 
Sin embargo el  segundo modo o modo  “burst”  realiza medidas  constantemente 










Los  dos modos  se  diferencian  únicamente  en  la  programación,  por  lo  que  se 
detallará el funcionamiento de cada uno  en el capítulo 5. 


























  A  continuación  se  va  realizar  una  exposición  del  circuito  implementado  para  el 





















el  LM317.  Este  componente  es  un  regulador  de  tensión  positivo,  puede  obtener  una 
voltaje de salida desde 1.2 V a 37 V usando dos resistencias externas. Pero en este caso  
está configurado como regulador de corriente. La corriente óptima de funcionamiento de 
los  LEDs  de  alta  potencia  escogidos  es  de  350  mA,  por  lo  que  se  ha  regulado  esta 















































































































































Este  transistor  trabaja  también  entre  corte  y  saturación. Cuando  a  la  salida del 
microprocesador hay un “1”  lógico, es decir 3.3 V, el transistor se satura dejando pasar 












Para  que  el  transistor  bipolar  trabaje  entre  corte  y  saturación  hay  que  calcular 
adecuadamente el resto de resistencias. Una vez que se encuentra en saturación, a partir 








































Estas  señales  son  las  generadas  por  el 





  El UDN2981A es  ideal para  separar  circuitos  lógicos 
de baja corriente de circuitos de corrientes más elevadas. Es 






microprocesador,  ya  que  será  éste  el  que  interprete  la  señal  del  sensor.  Como  se  ha 
comentado en el capítulo anterior, el sensor escogido es el APDS‐9002. Es un sensor de 
montaje superficial con una respuesta espectral que alcanza su punto máximo  en la curva 













A  la  salida  del  sensor  se  obtiene  directamente  un  voltaje  de  salida  proporcional  a  la 
intensidad  luminosa  detectada.  Según  sea    el  valor  de  la  resistencia  de  salida  se 













El  convertidor  analógico  digital  del  microprocesador  va  ser  el  encargado  de 
transformar  este  voltaje  en  información  digital.  Su  rango  de  entrada  es  de  0  a  3.3  V 
pudiendo dañar el sistema cualquier voltaje superior al indicado.  
  Al realizar diferentes pruebas de la salida del sensor se observó que el voltaje era 
muchas  veces  superior  a  3.3  V,  por  lo  que  podía  estropearse  el A/D.  Para  evitar  esta 
situación  se ha  situado un potenciómetro a  la  salida del  sensor que  funciona  como un 









Hasta  ahora  todos  los  elementos  del  diseño  funcionan  con  un  voltaje  de 
alimentación de 12 V o inferior. Pero el foco tricolor requiere un voltaje de 90 V.  
















Para  rectificar  la  tensión  de  salida  del  transformador  se  ha  utilizado  el  puente  de 
diodos KBPC5010 y para su posterior filtrado dos condensadores 2200 uF, valor suficiente 
































más  detalle  en  el  siguiente  capítulo.  El  usuario  decidirá  el  modo  a  través  de  dos 
interruptores. 















Los  puertos  del microprocesador  funcionan  de  0  V  “cero  lógico”  a  3.3  V  “uno 
lógico”, por lo que se ha diseñado un divisor de tensión para que la tensión en el puerto 
de entrada del microprocesador sea 0 V cuando el interruptor este abierto y 3.3 V cuando 





















































sistema.  Como  se  ha  dicho  anteriormente,  el  microprocesador  tiene  tres  funciones: 
realizar el encendido secuencial de  los LEDs, hacer  la conversión analógico‐digital de  las 
medidas del sensor y operar estas medidas para generar las señales PWM que controlan 
el foco tricolor.  
Además  debe  realizar  una  lectura  continua  del  estado  de  los  pulsadores  e 
interruptor para  saber qué  función debe  realizar en  cada momento. Como  se ha dicho 
anteriormente, el  sistema  tiene  tres pulsadores, dos para  la calibración del negro y del 
blanco y uno para elegir el modo de funcionamiento “demo” del sistema, y un interruptor 
para el modo  “burst”.  Según  la  función escogida el programa  se desarrollará de  forma 
diferente.  Por  lo  tanto  se  debe  realizar  una  lectura  de  ellos  al  inicio  de  cada  ciclo  del 
programa. 
Para hacer más  sencilla  la  lectura y  facilitar  la compresión  se van a explicar por 






segundo  capítulo.  Pero  para  este  diseño  sólo  se  utilizan  el  timer0,  el  convertidor 
analógico‐digital  y  el  generador  de  PWM.  Para  el  correcto  uso  de  los  periféricos  es 
necesario inicializarlos a los valores adecuados para nuestro sistema.  
 
En  primer  lugar  se  deben  inicializar  los  puertos.  El microprocesador  utiliza  los 















Cada uno de estos  registros de 32 bits  tiene asignado dos bits por  cada pin del 
puerto correspondiente con los cuales se escoge la función. Como cada registro sirve para  
 





uno de  los pines  (0 – entrada, 1 – salida). Este  registro  se utiliza para  indicar  si  son de 
lectura  o  de  escritura  los  pines  cuya  función  es  de  propósito  general.  En  este  diseño 
existen  siete  pines  de  propósito  general:  los  tres  de  encendido  de  los  LEDs  (salida  ‐ 






















modo burst. Con el primero se  inicia  la conversión por software y solo se  realiza una y 
finaliza. En el otro modo se realizan múltiples conversiones de uno o varios canales siendo 
más complicado su manejo. Para el diseño se utilizará el primer modo de funcionamiento 














según  el modo  de  funcionamiento  escogido  por  el  usuario  (calibrado‐demo‐burst)  los 



















  T0TCR=0x00000002;    // reset timer 
  T0PR=0x00000000;          // prescaler no utilizado 
  T0MCR=0x00000003;    //interrupcion y reset 
  T0MR0=0x00003A98;    // 1 ms      
 
  VICVectAddr7= (unsigned) T0_RAI;  // inicialización vector RAI 


















Con  los  registro  PWMMRO  se  determina  el  periodo  de  la  señal  tras  el  cual  el 
TIMER se resetea. Al resetearse el TIMER, todas las salidas de PWM sufrirán un flanco de 
subida. El ciclo de trabajo de cada señal viene dado por cada registro MRx, pero este valor 

















 Como  se ha dicho antes, el programa está continuamente  leyendo  los pulsadores e 


















3.  Programa de calibración.           
Para  reproducir  los colores el sistema se mide el nivel de  rojo, verde y azul que 
refleja  el  objeto  al  iluminarlo  con  estos  tres  colores.  Pero  para  obtener  el  nivel  debe 
establecerse un máximo y un mínimo.  
Tras el estudio de  colorimetría  se ha determinado que el  color blanco  refleja el 
máximo nivel de luz de los tres colores y que a su vez el negro refleja el mínimo. Pero esta 











 Por  lo  tanto,  se  pueden  establecer  el  blanco  y  el  negro  como  referentes  del 
sistema. 
Como  antes  se  ha  comentado,  se  puede  realizar  la  calibración  del  sistema  en 
cualquier momento a través de dos pulsadores, uno por cada color.  
Los dos programas de calibración son idénticos. Se realiza el encendido secuencial 
de    los LEDs siendo el orden rojo, verde y azul. Para que  la medida sea fiable se realizan 
treinta medidas estando encendido cada LED.  





que  todos  los  LEDs  permanezcan  apagados  un  periodo  de  tiempo  razonable  antes  de 



























(nivel  rojo),  blanco2  (nivel  verde),  blanco3  (nivel  azul)  en  el  caso  de  la  calibración  del 
blanco y negro1, negro2 y negro3 en el caso de la calibración del negro. 
Después  de  ejecutar  estos  programas  se  tienen  las  referencias  necesarias  para 


































Al  ejecutar  este  programa  se mide  el  color  y  se  reproduce  a  través  del  foco  tricolor, 



















La  primera  operación  que  realiza  esta  función  es  la  media  de  las  medidas 
realizadas  que  almacena  en  tres  variables:  resultado1  (rojo),  resultado2  (verde)  y 
resultado3 (azul). 
Hasta ahora se sabe que  los niveles obtenidos en  la calibración del blanco son el 
máximo de  luz que puede  reflejar un objeto, por  lo  tanto estos niveles corresponden a 
tres señales PWM con un ciclo de trabajo del 100%. Al  igual,  los niveles obtenidos en  la 
calibración del negro son los mínimos y que suponen un offset del sistema que no se debe 
considerar, por lo tanto corresponden a tres señales PWM con un ciclo de trabajo del 0%. 















evitar desbordamientos. Y  si es menor que el 10%  se desprecia  la medida  tomando un 
ciclo de trabajo del 10%. 
 Una vez obtenido  los ciclos de  trabajo de  las  señales PWM  (una por cada color 
















El tiempo de  integración del ojo humano entre  imagen e  imagen es de 50 ms, es 
decir, que si el tiempo transcurrido entre  imagen e  imagen es menor, el ojo humano no 
percibe el cambio de imagen a imagen, lo ve todo continuo. 
La  frecuencia de cuadro es el número de  imágenes  transmitidas por segundo. En 














































































Se  ha  diseñado  el  proyecto  con  el  fin  de  poder  ser  trasladado  y  utilizado  en 
cualquier sitio que exista una toma de red. Para ello es necesario un soporte donde poder 
mover el  sistema  sin que  sufra ningún desperfecto  y  los  componentes necesarios para 
alimentar el diseño  con  la  tensión de  red. En el presente  capítulo  se explica  cual es el 
diseño mecánico del proyecto empleado.  
  La primera decisión tomada respecto al diseño fue separar los circuitos de control 
del circuito de potencia de alimentación del  foco. En  los circuitos de control  se  trabaja 
con tensiones de 12 voltios o  inferiores, mientras que el circuito de potencia rectifica  la 













puede observar en  la  imagen  la placa de LEDs está  junto a  la placa del microprocesador 
para facilitar la disposición de los cuatro hilos de fibra óptica. 
 
Uno  de  los  problemas  mecánicos  más  importantes  durante  el  desarrollo  del 
diseño fue fijar la fibra óptica a los LEDs y al sensor. Existen algunos soportes para fijar la 
fibra  pero  ninguno  era  válido  para  este  diseño.  Además,  el  uso  del  sistema  requiere 
mover  la  fibra óptica para medir el  color de diferentes objetos, por  lo que uno de  los 































tres colores y  se  recogerá  la  luz  reflejada  se ha colocado un capuchón para aislar a  las 































             
 


























































Los  conectores  externos  se  encuentran  todos  en  el  panel  posterior  de  la  caja 
(figura  41).  Para  la  tensión  de  red  se  ha  utilizado  un  conector  IEC  como  el  que  se 

























  La  siguiente  pregunta  que  surge  es  dentro  de  los  colores  cromáticos  cuales  es 
capaz de reconocer. 
 Para averiguarlo es necesario determinar el color de los LEDs. Los utilizados para 









































































considerar  todas  las  componentes  espectrales  y  considerar  únicamente  la  de  mayor 
potencia es muy pequeña. 
Por  lo tanto, para obtener  las coordenadas de  los LEDs sólo hay que fijarse en  la 












































LED  x  Y  Z 
Rojo ( λ=630)  0.7079  0.2920  0.0001 
Verde ( λ=530)  0.1547  0.8059  0.0394 
Azul ( λ=470)  0.1241  0.0578  0.8181 
 
Tabla 6 – Coordenadas  xyz de los Leds de alta potencia. 









































La distancia a  la que es capaz de distinguir  los colores el sistema depende de  la 
luminosidad de los LEDs y de la luz reflejada del objeto, por lo tanto es muy relativa.  
 































reconocerlos.  No  pudo  asegurarse  hasta  que  estuvo  prácticamente  todo  el  sistema 
montado  y  funcionando  debido  a  los múltiples  problemas mecánicos  que  se  tuvo  a  la 














































Pero  en  general  se  puede  afirmar  que  se  han  alcanzado  satisfactoriamente  los 













de  fijar  las  fibras ópticas es diseñar otro sistema de  iluminación del objeto. Una posible 
solución es utilizar un espejo parabólico, que focalice  la  luz de  los LEDs en un punto del 
cual partiría una única fibra óptica. De esta forma se aumenta  la  intensidad  luminosa de 
los LEDS amentando así la sensibilidad del sistema. 
  
También  si  se  realizan  algunos  cambios  de  software  podría  convertirse  en  un 
sistema de reconocimiento de colores. Ahora simplemente capta los niveles RGB del color 




Para  finalizar,  otra  posible  aplicación  es  la  de  calibrado  de  tablas  de  colores, 
















 [1]  Alfonso  Martín  Marcos  y  Aurelio  Labanda  Alonso:  “Fotometría  y  Colorimetría”. 
Escuela universitaria de Ingeniería Técnica de telecomunicaiones. 




















































































   En  la  siguiente  tabla  se  detalle  los  componentes  utilizados  en  el  proyecto,  su 
precio unitario, las unidades necesarias y el precio total. 






LM317  4  0.74  2.96 
Regulador de tensión de 
5V 
TL7805  1  1.57  1.57 
Amplificador operacional  LM324  1  0.49  0.49 
Transistor IGBT  GT10G101  3  3.20  9.6 
Transistor IBJ  2N2222  3  0.52  1.04 
Resistencias  R  24  0.05  1.20 
Condensador electrolítico  C 2200uF  2  2.5  5 
Fotodetector  APDS‐9002  1  0.57  0.57 
Driver  UDN2981A  1  3.36  3.36 







Rectificador  KBPC5010  1  4.97  4.97 
Transformador toroidal  8698  1  38.90  38.90 
Fuente de alimentación  GS18A  1  17.08  17.08 
Cajas  ‐  2  10  10 
Fibra óptica  Plástico  4  1.50  6 
Interruptores  ‐  4  0.18  0.72 
Conector IEC  ‐  1  2.66  2.66 
Conector JACK  ‐  1  0.95  0.95 






























Tarea  Número de horas Coste/hora  TOTAL 
Diseño y pruebas  500 h  38.59 €/hora 19295 € 
































void main(void)  // FLUJO DE CONTROL DEL SISTEMA             











































































      if(n==10)//  si han pasado 10 ms 
        { 
         
        ADCR|=0X01000000; // inicio conversion 
        while((0X7FFFFFFF|ADDR)==0x7FFFFFFF);//esperar a que se realice la conversion 
        valor=ADDR; 
        valor= ( ( valor>>6)&0x03FF);// extraer el valor 
        medidas[a]= valor;  // se almacena el valor del la conversión 
        n=0; 
        a ++; 


































      if (normal==1)    //sumatorio 
      { 
      for(j=1;j<20;j++) 
      { 
        resultado1=resultado1 + medidas[j]; 
        resultado2=resultado2 + medidas[j+20]; 
        resultado3=resultado3 + medidas[j+40]; 
      } 
      } 
 
      if (demo==1) 
      { 
      for(j=1;j<30;j++) 
      { 
        resultado1=resultado1 + medidas[j]; 
        resultado2=resultado2 + medidas[j+30]; 








      } 
      } 
    if (demo==1) 
    { 
      resultado1=resultado1/29; //calculo de la media 
      resultado2=resultado2/29; 
      resultado3=resultado3/29;   
 
 
      if ( resultado1 > negro1)resultado1=resultado1‐negro1;       //correccion negro 
      else resultado1=0; 
      if ( resultado2 > negro2)resultado2=resultado2‐negro2;       //correccion negro 
      else resultado2=0; 
      if ( resultado3 > negro3)resultado3=resultado3‐negro3;       //correccion negro 
      else resultado3=0; 
     
      resultado1=resultado1*100/blanco1;//calculo de los porcentajes 
      resultado2=resultado2*100/blanco2; 
      resultado3=resultado3*100/blanco3; 
   
      // generar PWM 
 
      resultado1=4999*resultado1/100; //ciclo de trabajo 
      resultado2=4999*resultado2/100; 
      resultado3=4999*resultado3/100;   




      resultado1=resultado1/19; //calculo de la media 
      resultado2=resultado2/19; 
      resultado3=resultado3/19; 









      if ( resultado1 > negro1)resultado1=resultado1‐negro1;       //correccion negro 
      else resultado1=0; 
      if ( resultado2 > negro2)resultado2=resultado2‐negro2;       //correccion negro 
      else resultado2=0; 
      if ( resultado3 > negro3)resultado3=resultado3‐negro3;       //correccion negro 
      else resultado3=0; 
 
      resultado1=resultado1*100/blanco1;//calculo de los porcentajes 
      resultado2=resultado2*100/blanco2; 
      resultado3=resultado3*100/blanco3; 
   
      // generar PWM 
 
      resultado1=4999*resultado1/100; //ciclo de trabajo 
      resultado2=4999*resultado2/100; 
      resultado3=4999*resultado3/100; 
     } 
   
      if (resultado1 > 4990)resultado1=4990;  //correción posible desbordamiento 
      if (resultado2 > 4990)resultado2=4990; 
      if (resultado3 > 4990)resultado3=4990; 
       
      if (resultado1 < 400)resultado1=0;   //no se considera ningun nivel por debajo aprox.del 10% 
      if (resultado2 < 400)resultado2=0; 
      if (resultado3 < 400)resultado3=0;   
if (resultado1==0 & resultado2==0 & resultado3==0)  // fuera de rango parpadeo 
      { 
      while ( ciclo<3) 
      { 
        T0TCR=0x00000001; // ACTIVO timer 
        PWMMR2=1000;   








        PWMMR6=0; 
        PWMLER=0X00000065;// actualizar los MRx 
        PWMTCR=0X00000002; // RESETEAR 
        PWMTCR=0X00000005;     
        while (tiempo<100);    // 300 ms      
        PWMMR2=0;   
        PWMMR5=1000; 
        PWMMR6=0; 
        PWMLER=0X00000065;// actualizar los MRx 
        PWMTCR=0X00000002; // RESETEAR 
        PWMTCR=0X00000005;    
          while(tiempo<200);    //600ms       
        PWMMR2=0;   
        PWMMR5=0; 
        PWMMR6=1000; 
        PWMLER=0X00000065;// actualizar los MRx 
        PWMTCR=0X00000002; // RESETEAR 
        PWMTCR=0X00000005;    
        while(tiempo<300);  //900ms 
         
PWMMR2=0;   
        PWMMR5=0; 
        PWMMR6=0; 
        PWMLER=0X00000065;// actualizar los MRx 
        PWMTCR=0X00000002; // RESETEAR 
        PWMTCR=0X00000005;         
        tiempo=0; 
        n=0; 
        a=0; 
        T0TCR=0x00000002;    // reset timer 
        ciclo ++; 
        } 








      } 
      else 
      { 
         
      PWMMR2=resultado1; 
      PWMMR5=resultado2; 
      PWMMR6=resultado3; 
      PWMLER=0X00000065;// actualizar los MRx 
      PWMTCR=0X00000002; // RESETEAR 
      PWMTCR=0X00000005;     









      T0TCR=0x00000001; // ACTIVO timer 
      IO0PIN=0XFFFFFFFE;  //  P0.0 a 0  ROJO 
      while (tiempo<300);    // 300 ms     
      IO0PIN=0XFFFFFFFD;  // P0.1 a 0  VERDE 
      while(tiempo<600);    //600ms     
      IO0PIN=0XFFFFFFEF;  //P0.4 a 0    AZUL 
      while(tiempo<900);  //900ms         
      IO0PIN=0X00000013; //apagados 
      while(tiempo<1500); //1.5s 
      IO0PIN=0X00000013; //apagados 
      tiempo=0; 
      n=0; 










    T0TCR=0x00000002;    // reset timer 
     for(i=1;i<30;i++) //sumatorio 
    { 
        negro1=negro1 + medidas[i]; 
        negro2=negro2 + medidas[i+30]; 
















      T0TCR=0x00000001; // ACTIVO timer 
      IO0PIN=0XFFFFFFFE;  //  P0.0 a 0  ROJO 
      while (tiempo<300);    // 300 ms 
      IO0PIN=0XFFFFFFFD;  // P0.1 a 0  VERDE 
      while(tiempo<600);    //600ms 
      IO0PIN=0XFFFFFFEF;  //P0.4 a 0    AZUL 
      while(tiempo<900);  //900ms 
      IO0PIN=0X00000013; //apagados 
      while(tiempo<500);  //1.5s 









      tiempo=0; 
      n=0; 
      a=0; 
    T0TCR=0x00000002;    // reset timer 
     for(i=1;i<30;i++) //sumatorio 
    { 
        blanco1=blanco1 + medidas[i]; 
        blanco2=blanco2 + medidas[i+30]; 
        blanco3=blanco3 + medidas[i+60]; 


















      T0TCR=0x00000001; // ACTIVO timer 
      IO0PIN=0XFFFFFFFE;  //  P0.0 a 0  ROJO 
       
while (tiempo<300);    // 100 ms 
      IO0PIN=0XFFFFFFFD;  // P0.1 a 0  VERDE 








      IO0PIN=0XFFFFFFEF;  //P0.4 a 0    AZUL 
      while(tiempo<900);  //300ms 
      IO0PIN=0X00000013; //apagados 
      while(tiempo<1500); //1s 
       
      tiempo=0; 
      a=0; 
      n=0; 
         








        for (i=0;i<90;i++)//inicialización 
      { 
        medidas[i]=0; 
      } 
      T0TCR=0x00000001; // ACTIVO timer 
      IO0PIN=0XFFFFFFFE;  //  P0.0 a 0  ROJO 
      while (tiempo<20);    // 20 ms 
      IO0PIN=0XFFFFFFFD;  // P0.1 a 0  VERDE 
       
while(tiempo<40);    //40 ms 
      IO0PIN=0XFFFFFFEF;  //P0.4 a 0    AZUL 
       
while(tiempo<60);  //60 ms 
      IO0PIN=0X00000013; //apagados 
      while(tiempo<80);  //80ms 








      resultado2=0; 
      resultado3=0; 
      pwm(); 
      T0TCR=0x00000002;    // reset timer 
      normal=0; 
      n=0; 
      a=0;   
  }   
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